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メタヒューリスティクスという枠組みの登場以来，2005年のArtificial Bee Colony Al-














決定変数ベクトルをx ∈ Rn,実行可能領域をX ⊆ Rnとした時，r目的の目的関数ベクト
ル f (x) = [ f1(x), · · · , fr(x)]Tを最小化する多目的最適化問題は次のように定式化される。
minimize
x
f (x) = [ f1(x), · · · , fr(x)]T (2.1)
subject to x ∈X (2.2)
多目的最適化における解の優劣は，優越関係によって判断される。次式を満たす時，解x
は解 yを優越する（x ≺p y）。以下，k = 1, 2, · · · , rである。






























重みベクトル集合をW = {w1,w2, · · · ,wm}とする。ここで，各重みベクトルは∑rj=1 w j =
1，∀ j, w j ≥ 0を満たす。スカラー化関数を S (f |w, z)とする。zはスカラー化関数を用い
る際の基準となる点であり，スカラー化関数に応じて理想点（Ideal Point）あるいは最悪点
（Nadir Point）を指定する。例えば，代表的なスカラー化関数である重み付けチェビシェフ
























































































f (x) (x ∈ Rn)の最小化問題を扱う。図 2.6に 1次元 (n = 1)の多峰性関数における優良解
集合の例を示す。横軸は決定変数，縦軸は目的関数値を表す。まず，目的関数値を考慮し
た解集合L(δ)を定義する。大域的最適解の目的関数値 f (x∗)を基準とする目的関数値の制
約 δ ≥ 0を満たす解x ∈Xのレベル集合L(δ) ⊆Xを式 (2.5)で定義する。ここでXは実
行可能領域を表す。
L(δ) = {x ∈X | f (x) ≤ f (x∗) + δ} (2.5)
式 (2.5)と図 2.6(a)より，L(δ)は大域的最適解x∗と使用者が定めるパラメータ δにより定
まる，目的関数値を考慮した解集合である。さらに，距離を考慮した解集合B (y; ε)を定
義する。任意の解 y ∈ Rnに対する ε-近傍（yを中心とする半径 ε > 0の開球）B (y; ε)を
式 (2.6)で定義する。
B(y; ε) = {x ∈ Rn | ‖x − y‖ < ε} (2.6)
式 (2.6)と図 2.6(b)より，B(y; ε)は任意の解 yと使用者が定めるパラメータ εにより定ま
る，解空間上の距離を考慮した解集合である。最後に，L(δ)とB(y; ε)より，優良解集合
を定義する。 f (y) ≤ f (x) (∀x ∈ L(x∗; δ) ∩B(y; ε))を満たす優良解y ∈ L(x∗; δ)の集合と
して，優良解集合S(δ, ε)を式 (2.7)で定義する。
S(δ, ε) = {y ∈ L(δ) | f (y) ≤ f (x) (∀x ∈ L(δ) ∩B(y; ε))} (2.7)
優良解はL(δ) ∩B(y; ε)に属するが，L(δ) ∩B(y; ε)は ε-近傍の中心となる yにより異
なる。図 2.6(c)に示すように，y ∈ L(x∗; δ)が式 (2.7)における f (y) ≤ f (x)の条件を満た
す場合，yは優良解となる。これに対し，図 2.6(d)に示すように yが局所的最適解でない
場合には，式 (2.7)における f (y) ≤ f (x)の条件を満たさず優良解とはならない。また，図
2.6(e)のように yが局所的最適解であってもL(δ)に属さない場合には，式 (2.7)における
y ∈ L(δ)を満たさず，優良解とはならない。従って，図 2.6(f)のように，優良解集合S(δ, ε)
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図 2.5： Non-dominated Sortingの概略図
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(a) L(δ) (b) B(y; ε)
(c) L(δ)
⋂
B(y; ε) of case I (d) L(δ)
⋂
B(y; ε) of case II
(e) L(δ)
⋂
B(y; ε) of case III (f) S(δ, ε)





3.1 Particle Swarm Optimization
Particle Swarm Optimizationは鳥や魚の群れの採餌行動の研究から導かれた「群全体で





xi = (xi1, xi2, xi3, · · · , xi j, · · · , xin)
次に，各探索点の速度ベクトルを以下の式で表す。
vi = (vi1, vi2, vi3, · · · , vi j, · · · , vin)
さらに，各自が探索の過程で発見した最良解の情報 pbest，群全体で共有している最良解
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の情報 gbestを以下の式で表す。
pbest = (pbesti1, pbesti2, · · · , pbesti j, · · · , pbestin)
gbest = (gbest1, gbest2, · · · , gbest3, · · · , gbestn)
各探索点は上記の情報を全て保持している。さらに，各探索点は k反復目の位置xki から，
各探索点が有する最良解の情報 pbestへ向かう差分ベクトル (pbestki − xki )，群全体で共
有している最良解の情報 gbestへ向かう差分ベクトル (gbestki − xki )，前回の移動ベクト
ル vki の 3つのベクトルの重み付きの線形結合として新たな移動ベクトル vki を生成し，次
の位置xk+1i へ移動する。Particle Swarm Optimizationのアルゴリズムを以下に示す。
【Particle Swarm Optimization】
Step 0:[準備]
探索点数m，各パラメータw，c1，c2，および最大反復回数 kmaxを与える。k := 1と
する。
Step 1:[初期化]
各探索点の初期位置xi1(i = 1, 2, · · · ,m)を，乱数に従い実行可能領域X内にランダ











xi jk+1 = xi jk + vi jk+1
vi j
k+1 = w · vi jk + c1 · rand1 · (pbesti jk − xki j) + c2 · rand2 · (gbest jk − xki j)
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3.2 Firefly Algorithm













探索点数を m，反復回数 kにおける各探索点を xik(i = 1, 2, · · · ,m)とする。Firefly Al-
gprithmでは，各探索点xikの光強度 Iiが式 (3.1)により定義される。ここで fminは，反復
回数 kにおける各探索点の目的関数値の中で最も良い目的関数値を表す。






k := xik + βki (xˆ
k
s − xik) + αr (3.2)
また，βki とαは以下に示す式 (3.3)，式 (3.4)でそれぞれ表される。ここで，β0（推奨値は1.0）
は βki の最大値を定めるパラメータ，γは βki が従うガウス分布の形状を定めるパラメータを
表す。また，α0はαの最大値を定めるパラメータ，η ∈ [0, 1]はαが従う減少スケジュール















Step 0 : [準備 ]
最大反復回数 kmax，探索点数m，各パラメータ β0, γ, α0, ηを定める。反復回数 k = 1
とする。
Step 1 : [初期化 ]
乱数を用いて，実行可能領域X内に各探索点xi1(i = 1, 2, · · · , m)をランダムに
生成する。また，xˆ1i = xi1とし，探索点情報を保存する。
Step 2 : [光強度に基づく探索点のランキング]
光強度 Ii(i = 1, 2, · · · ,m)を更新する。
fmin = min{ f (x jk)| j = 1, 2, · · · ,m}
Ii = (| fmin − f (xik)| + 1)−1 (3.6)
各探索点を Iiの非減少順に並び替え，xˆki = xik(i = 1, 2, · · · ,m)とおく。また，i =
1, s = 1とおく。
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Step 3 : [探索点の移動 ]
Ii < Isならばxikを移動し，s := s + 1とする。
xi
k := xik + βki (xˆ
k
s − xik) + αr (3.7)
βki = β0e
−γ||xˆks−xik ||2 , α = α0ηk (3.8)
また，r ∈ [−0.5, 0.5]n は一様乱数ベクトルを表す。さもなければ移動を行わず，
s := s + 1とする。以上の操作を s = m − 1まで繰り返す。
Step 4 : [光強度の最も強い探索点の移動 ]
i := i + 1とする。i < mならば s = 1として Step 3へ戻る。さもなければ，光強度
の最も強い探索点を移動する。
xi
k := xik + αr




k, xˆk+1i = xi
k
Step 6 : [終了判定 ]















解ベクトルの次元数 n，探索点数m，膨張率 F，交叉率CR，最大反復回数 kmaxを与
える。k = 1とする。
Step 1:[初期化]




と膨張率 Fを用いて，次式の変異ベクトル vik ∈ Rnを生成する。
vi
k = xr1
k + F · (xr2k − xr3k)
Step 3:[交叉（一様交叉）]
全操作ベクトルxki に対して，交差開始点 aを決定し，操作ベクトルの要素 xi, j毎に
交叉率CRを用いて交叉判定を行う。xi, jkと vi, jkの要素を次式のように置換し，試
験ベクトルuki ∈ Rnを生成する。
ui, jk =
vi, jk (r j ≤ CR or j = a)xi, jk (otherwise)





uki f (uki ) ≤ f (xki )xki (otherwise)
Step 5:[終了判定]




























i(= 1, 2, · · · ,m) 個体の番号






a(= 1, 2, · · · , n − 1) 交叉の開始点
Pc(0 ≤ Pc ≤ 1) 交叉判断率
Pm(0 ≤ Pm ≤ 1) 突然変異率




j(= 1, 2, · · · , n) アイテムの要素番号
B j j番目のアイテム
DP a j B jの重量
c j B jの価値
b ナップサックの許容重量
x j ∈ {0, 1} 決定変数



















G = Gmaxならば計算を終了し，さもなければG := G + 1として Step 2へ移る。
4 優良解集合探索問題のための優越関係の提案
4.1 優良解集合探索問題の再定義













義する。2つの解 x1，x2 ∈ Xについて，次の条件を満たす時，x1は x2より評価値の
制約の下で優れる（x1 ≺δ x2）。
x1 ≺δ x2 ⇔ f (x1) + δ < f (x2)
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x ∈ X がすべての実行可能解に対して上記の関係を用いて劣らない，すなわち ∀y ∈
X ,y ⊀δ xを満たす時，xは大域的最適解との評価値の差が δ以内となる解であり，「大域
的最適解との評価値の差が一定以内の解」に対応する。
距離の制約を用いた関係の定義：解同士の距離に対する制約を取り込むために，次の関
係を定義する。距離関数 dを与える。x ∈ Rn に対する ε-近傍B(x; ε)を，次式で定義
する。
B(x; ε) = {y ∈ Rn | d(x,y) < ε}
2つの解 x1，x2 ∈ Xについて，次の条件を満たす時，x1はx2より距離の制約の下で
優れる（x1 ≺ε x2）。
x1 ≺ε x2 ⇔ f (x1) < f (x2) ∧ x1 ∈ B(x2; ε)
x ∈ X がすべての実行可能解に対して上記の関係を用いて劣らない，すなわち ∀y ∈
X ,y ⊀ε xを満たす時，xは距離 εより近くに自身より優れた解の存在しない局所的最適解
であり，「距離の一定以上離れた局所的最適解」に対応する。以下，距離としてユークリッ
ド距離を用いる。
優良解集合の定義：これまでに定義した関係を用いて，すべての実行可能解 x ∈ Xに
劣らない解の集合として，優良解集合S(X; δ, ε)を次のように定める。
S(X; δ, ε) = {x⋆ ∈X | ∀x ∈X ,x ⊀ε x⋆ ∧ x ⊀δ x⋆}
優良解集合S(X; δ, ε)は，大域的最適解との評価値の差が δ以内であり，かつ解相互の
距離が ε以上離れた局所的最適解の集合となる。優良解集合S(X; δ, ε)を発見することを
目的とした問題を，優良解集合探索問題として定式化する。



























て，Niching methods（for Multimodal Function Optimization）［55，56］および多目的最適
化［45，57］が存在している。Niching methodsは複数の大域的（あるいは準）最適解を求め































有のパラメータである（δ, ε）を用いて解同士に優越関係を与える優良解適合度（ f it）を以
下に示す。
優良解適合度： f it(x, δ, ε;P )
1. 探索点集合をP とする。各探索点 x ∈ P について，評価値の制約を用いた
集合の定義および距離の制約を用いた集合の定義を基に，自身より優れる探索点
y ∈ P の数を f it(x, δ, ε;P )とする。即ち，
f it(x, δ, ε;P ) := |{y ∈ P | y ≺δ x ∨ y ≺ε x}|
ただし，重複する探索点が存在する場合，1つの探索点を除いて重複する探索点は
f (x) = ∞として優劣の数え上げを行う。
2. f it(x, δ, ε;P )が小さい解ほど優れていると見なす。 f it(x, δ, ε;P )が等しい場
合は評価値がより小さい解ほど優れた解と見なす。
f it(x, δ, ε;P )は，その定義の中に優良解集合探索問題固有のパラメータである（δ, ε）を
含む。従って，パラメータの活用という研究課題が達成される。この f it(x, δ, ε;P )により，
解同士に優越関係が付与される。多目的最適化の知見を活用して，この f it(x, δ, ε;P )に基
づく進化型優良解集合探索問題を提案する。




に，f it(x, δ, ε;P )を用いた新たな優良解集合探索手法，DE-4S/rand/1/binを提案する。DE-
4S/rand/1/binの疑似コードをAlgorithm 1に示す。mは個体数，Fはスケーリングファク
ター，CRは交叉確率，Gmaxは最大世代数を表している。また，x j,i,Gにおいて， jは次元，
iは個体番号，Gは世代数を表している。r1, r2, r3は，互いに異なり，かつ iとも異なる個
体番号である。
今回DEに f it(x, δ, ε;P )を適用するにあたり，従来のDEが解の選択を，親と子の１対






f it(x, δ, ε;P )を用いた新たな優良解集合探索手法，GA-4Sを提案する。GA-4Sの疑似コー
ドをAlgorithm 2に示す。S4-GAでは，生存選択でのみ優良解集合の性質を利用したエリー
ト選択を行う。提案手法では，交叉に Simulated Binary Crossover（SBX）［60］，突然変異
に Parameter Based Mutation（PBM）［45］を用いる。
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Algorithm 1 The Algorithmic Scheme for DE-4S/rand/1/bin
1: procedure DE-4S/rand/1/bin(m, F,CR, δ, ε,Gmax)
Step 1: Initialization
2: Give initial solutions P0 (|P0| = m), Set G = 0
Step 2: Generation of New Solutions
3: QG = ∅
4: for i = 1 . . .m do
5: Choose randomly {xr1,G,xr2,G,xr3,G ∈ PG (i , r1 , r2 , r3)}
6: vi,G = xr1,G + F ∗ (xr2,G − xr3,G)
7: Choose randomly { jrand ≤ D | j ∈ N}
8: for j = 1 . . .D do
9: if randi[0, 1] ≤ CR ∨ j == jrand then
10: u j,i,G = v j,i,G
11: else
12: u j,i,G = x j,i,G
13: end if
14: end for
15: QG := QG ∪ {ui,G}
16: end for
Step 3: Superior Solution Fitness Assignment
17: RG = PG ∪ QG (|RG | = 2m)
18: for each xG ∈ RG do
19: for each yG ∈ RG do
20: f it(xG, δ, ε;P ) = |{yG | yG ≺δ xG ∨ yG ≺ε xG}|
21: end for
22: end for
Step 4: Superior Solution Fitness Based Selection
23: Sort RG in ascending order using f it(xG)
24: PG+1 := RG[1 : m]
Step 5: Termination
25: if G < Gmax then
26: G := G + 1
27: Go to Step 2
28: else
29: return Superior solutions in PG+1
30: end if
31: end procedure
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Algorithm 2 The Algorithmic Scheme for GA-4S
procedure GA-4S(m, pc, pm, δ, ε,Gmax)
Step 1: Initialization
2: Give initial solutions P0 (|P0| = m), Set G = 0
Step 2: Generation of New Solutions
QG = ∅
4: for i = 1 . . .m do
Choose randomly xr1 ,xr2 ∈ PG (r1 , r2)
6: q = Crossover-And-Mutation(xr1 ,xr2)
QG := QG ∪ {q}
8: end for
Step 3: Superior Solution Fitness Assignment
RG = PG ∪ QG (|RG| = 2m)
10: for each x ∈ RG do
for each y ∈ RG do
12: f it(x, δ, ε;P ) = |{y | y ≺δ x ∨ y ≺ε x}|
end for
14: end for
Step 4: Superior Solution Fitness Based Selection
Sort RG in ascending order using f it(x)
16: PG+1 := RG[1 : m]
Step 5: Termination
if G < Gmax then
18: G := G + 1
Go to Step 2
20: else











対象関数を式 5.1，TABLE.5.1および Fig.5.1に示す。この関数はA～Fの 6個の局所的
最適解（◆）を有しており，大域的最適解はx = [−3,−1.5]である。ここに（δ, ε）を加え，
優良解集合探索問題となる。





(a) Contour with Local Optimum Solutions (b) Surface
図 5.1： Function 1




exp(||x − ai||) (5.1)
表 5.1： Parameters of eq.(5.1)
i ai ci f (x)
1 [−4,−1] 90 −123
2 [−3,−1.5] 100 −130
3 [−1, 4] 40 −41.9
4 [1,−4] 40 −41.6
5 [2, 1] 60 −67.9
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表 5.2： Superior Solution Set Search Problems of Function 1






1 1, 2, 5, 6






図 5.2： Benchmark Problems of Function 1
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5.1.2 Shekel Function







(a) Contour with Local Optimum Solutions (b) Surface
図 5.3： Shekel Function













(1, 2, 2, 4, 4, 6, 3, 7, 5, 5)T
C =

4.0 1.0 8.0 6.0 3.0 2.0 5.0 8.0 6.0 7.0
4.0 1.0 8.0 6.0 7.0 9.0 5.0 1.0 2.0 3.6
4.0 1.0 8.0 6.0 3.0 2.0 3.0 8.0 6.0 7.0
4.0 1.0 8.0 6.0 7.0 9.0 3.0 1.0 2.0 3.6

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表 5.3： Superior Solution Set Search Problems of Shekel Function




1.2 1, 2, 3
8
0.4 1∼5, 7, 9,10
0.8 1∼5, 9




1.2 1, 2, 3, 6, 8





































図 5.4： Benchmark Problems of Shekel Function
5.2 実験条件
5.2.1 共通部分
探索点数を m = 30とする。初期解は実行可能領域として，Function 1では [−5, 5]2内
に，Shekel Functionでは [0, 10]2内に，ランダムに与える。最大世代数は Function 1では
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距離関数として，各優良解 y ∈ Sと探索点 xのユークリッド距離を次元 Nで正規化した
関数
d(x, δ, ε) =
‖x − y ∈ S‖√
N












Simulated Binary Crossover(SBX)，突然変異にParameter Based Mutation(PBM)を用いる。
交叉率 pc = 1，突然変異率 pm = 0.5とし，分布調整変数はそれぞれ，ηc, ηm = [2, 5, 10, 20, 50]
の計 25通りの設定を与える。









0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 50 50 50 50 49
F
0.2 92 89 91 95 84
0.4 50 50 49 50 50 0.4 94 99 100 98 99
0.6 50 49 50 50 50 0.6 97 98 99 100 100
0.8 50 50 50 50 50 0.8 100 99 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 50 50 50 50 50
F
0.2 100 100 100 100 100
0.4 50 50 50 50 50 0.4 100 100 100 100 100
0.6 50 50 50 50 50 0.6 100 100 100 100 100
0.8 50 50 50 50 50 0.8 100 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 50 50 50 0 0
F
0.2 50 50 50 50 50
0.4 50 50 50 50 50 0.4 50 50 100 50 50
0.6 50 0 50 50 50 0.6 50 50 50 100 100
0.8 50 50 50 50 50 0.8 100 50 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 0 0 0 7.07 7.07
F
0.2 18.5 20.9 19.4 15.2 23.6
0.4 0 0 0 0 0 0.4 16.4 7.07 0 9.90 7.07
0.6 0 7.07 0 0 0 0.6 12.0 9.90 7.07 0 0
0.8 0 0 0 0 0 0.8 0 7.07 0 0 0
1.0 0 0 0 0 0 1.0 0 7.07 0 0 0
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 25 25 25 25 24.5
F
0.2 91.5 95.5 97.5 97.5 99
0.4 25 25 25 25 24.5 0.4 89 96.5 97.5 99 99.5
0.6 25 25 25 25 25 0.6 96 99.5 99 99.5 99
0.8 25 25 25 25 25 0.8 97 99 99 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 25 25 25 25 25
F
0.2 100 100 100 100 100
0.4 25 25 25 25 25 0.4 100 100 100 100 100
0.6 25 25 25 25 25 0.6 100 100 100 100 100
0.8 25 25 25 25 25 0.8 100 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 25 25 25 25 0
F
0.2 50 50 75 75 75
0.4 25 25 25 25 0 0.4 50 75 75 75 75
0.6 25 25 25 25 25 0.6 50 75 75 75 75
0.8 25 25 25 25 25 0.8 50 75 75 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 0 0 0 0 3.54
F
0.2 13.9 12.1 7.58 7.58 4.95
0.4 0 0 0 0 3.54 0.4 16.0 8.76 7.58 4.95 3.54
0.6 0 0 0 0 0 0.6 10.6 3.54 4.95 3.54 4.95
0.8 0 0 0 0 0 0.8 9.64 4.95 4.95 0 0
1.0 0 0 0 0 0 1.0 10.1 4.95 4.95 0 0
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7
F
0.2 98.7 99.7 99.7 99.3 99.7
0.4 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 0.4 99.0 98.7 98.7 98 98.3
0.6 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 0.6 98.7 99.0 98.3 98.3 96.7
0.8 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 0.8 99.0 99.3 99.3 99.7 99.3




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7
F
0.2 100 100 100 100 100
0.4 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 0.4 100 100 100 100 100
0.6 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 0.6 100 100 100 100 100
0.8 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 0.8 100 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7
F
0.2 83.3 83.3 83.3 83.3 83.3
0.4 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 0.4 83.3 83.3 83.3 83.3 66.7
0.6 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 0.6 66.7 83.3 83.3 66.7 83.3
0.8 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 0.8 83.3 83.3 83.3 83.3 83.3




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 0 0 0 0 0
F
0.2 4.57 2.36 2.36 3.30 2.36
0.4 0 0 0 0 0 0.4 4.00 4.57 4.57 5.47 6.07
0.6 0 0 0 0 0 0.6 5.67 4.00 5.05 6.07 6.73
0.8 0 0 0 0 0 0.8 4.00 4.00 3.30 2.36 3.30
1.0 0 0 0 0 0 1.0 5.05 0 0 3.30 0
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 96 96 92 88 86
F
0.2 86 82 78 86 90
0.4 98 98 100 94 98 0.4 92 94 98 96 96
0.6 100 100 100 100 100 0.6 92 96 96 100 100
0.8 100 100 100 100 100 0.8 96 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 100 100 100 100 100
F
0.2 100 100 100 100 100
0.4 100 100 100 100 100 0.4 100 100 100 100 100
0.6 100 100 100 100 100 0.6 100 100 100 100 100
0.8 100 100 100 100 100 0.8 100 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 0 0 0 0 0
F
0.2 0 0 0 0 0
0.4 0 0 100 0 0 0.4 0 0 0 0 0
0.6 100 100 100 100 100 0.6 0 0 0 100 100
0.8 100 100 100 100 100 0.8 0 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 19.8 19.8 27.4 32.8 35.1
F
0.2 35.1 38.8 41.8 35.1 30.3
0.4 14.1 14.1 0 24.0 14.1 0.4 27.4 24.0 14.1 19.8 19.8
0.6 0 0 0 0 0 0.6 27.4 19.8 19.8 0 0
0.8 0 0 0 0 0 0.8 19.8 0 0 0 0
1.0 0 0 0 0 0 1.0 0 0 0 0 0
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 33.3 30 32 30.7 30.7
F
0.2 84.7 88.7 89.3 92 78.7
0.4 32 33.3 33.3 33.3 33.3 0.4 88 89.3 93.3 90.7 92.7
0.6 33.3 33.3 32.7 33.3 32.7 0.6 90 94.7 97.3 96 98
0.8 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 0.8 94 96 97.3 96 99.3




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3
F
0.2 100 100 100 100 100
0.4 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 0.4 100 100 100 100 100
0.6 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 0.6 100 100 100 100 100
0.8 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 0.8 100 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 33.3 0 0 0 0
F
0.2 33.3 33.3 66.7 66.7 0
0.4 0 33.3 33.3 33.3 33.3 0.4 66.7 66.7 33.3 33.3 66.7
0.6 33.3 33.3 0 33.3 0 0.6 33.3 33.3 66.7 33.3 66.7
0.8 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 0.8 66.7 66.7 66.7 66.7 66.7




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 0 10.1 6.60 9.13 9.13
F
0.2 19.3 17.3 15.7 14.4 25.0
0.4 6.60 0 0 0 0 0.4 16.2 15.7 15.1 16.6 13.9
0.6 0 0 4.71 0 4.71 0.6 19.3 14.1 9.13 12.8 8.00
0.8 0 0 0 0 0 0.8 12.9 10.9 9.13 10.9 4.71
1.0 0 0 0 0 0 1.0 13.5 13.9 10.1 4.71 0
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 19.6 19.6 19.2 18.8 17.2
F
0.2 99.2 99.2 99.2 96 86.4
0.4 20 18.8 19.6 19.6 20 0.4 99.2 98.4 97.6 96.8 94.4
0.6 19.2 20 20 20 20 0.6 97.6 97.6 98.4 97.6 98.0
0.8 20 20 20 20 20 0.8 99.2 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 20 20 20 20 20
F
0.2 100 100 100 100 100
0.4 20 20 20 20 20 0.4 100 100 100 100 100
0.6 20 20 20 20 20 0.6 100 100 100 100 100
0.8 20 20 20 20 20 0.8 100 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 0 0 0 0 0
F
0.2 80 80 80 80 60
0.4 20 0 0 0 20 0.4 80 80 80 60 60
0.6 0 20 20 20 20 0.6 80 80 80 80 80
0.8 20 20 20 20 20 0.8 80 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 2.83 2.83 3.96 4.80 7.01
F
0.2 3.96 3.96 3.96 8.08 12.4
0.4 0 4.80 2.83 2.83 0 0.4 3.96 5.48 6.57 8.44 9.93
0.6 3.96 0 0 0 0 0.6 6.57 6.57 5.48 6.57 6.06
0.8 0 0 0 0 0 0.8 3.96 0 0 0 0
1.0 0 0 0 0 0 1.0 5.48 6.06 6.06 5.48 0
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 92 92 94 92 84
F
0.2 82 94 86 78 78
0.4 100 96 98 100 100 0.4 90 92 88 92 96
0.6 100 100 100 100 100 0.6 96 100 96 100 100
0.8 100 100 100 100 100 0.8 94 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 100 100 100 100 100
F
0.2 100 100 100 100 100
0.4 100 100 100 100 100 0.4 100 100 100 100 100
0.6 100 100 100 100 100 0.6 100 100 100 100 100
0.8 100 100 100 100 100 0.8 100 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 0 0 0 0 0
F
0.2 0 0 0 0 0
0.4 100 0 0 100 100 0.4 0 0 0 0 0
0.6 100 100 100 100 100 0.6 0 100 0 100 100
0.8 100 100 100 100 100 0.8 0 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 27.40 27.40 24.0 27.40 37.0
F
0.2 38.8 24.0 35.1 41.8 41.8
0.4 0 19.8 14.1 0 0 0.4 30.3 27.40 32.8 27.40 19.8
0.6 0 0 0 0 0 0.6 19.8 0 19.8 0 0
0.8 0 0 0 0 0 0.8 24.0 0 0 0 0
1.0 0 0 0 0 0 1.0 24.0 0 0 0 0
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 49 50 46 48 42
F
0.2 80 90 83 84 83
0.4 49 49 49 49 49 0.4 85 90 87 93 86
0.6 50 50 50 50 50 0.6 89 91 96 99 99
0.8 50 50 50 50 50 0.8 87 91 94 98 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 50 50 50 50 50
F
0.2 100 100 100 100 100
0.4 50 50 50 50 50 0.4 100 100 100 100 100
0.6 50 50 50 50 50 0.6 100 100 100 100 100
0.8 50 50 50 50 50 0.8 100 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 0 50 0 0 0
F
0.2 0 50 0 0 50
0.4 0 0 0 0 0 0.4 0 0 0 50 0
0.6 50 50 50 50 50 0.6 0 0 50 50 50
0.8 50 50 50 50 50 0.8 50 50 50 50 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 7.07 0 13.7 9.90 18.5
F
0.2 28.6 20.2 26.0 25.6 23.9
0.4 7.07 7.07 7.07 7.07 7.07 0.4 27.2 22.6 24.3 17.5 24.8
0.6 0 0 0 0 0 0.6 23.2 21.9 13.7 7.07 7.07
0.8 0 0 0 0 0 0.8 22.2 19.4 16.4 9.90 0
1.0 0 0 0 0 0 1.0 22.7 9.90 9.90 7.07 0
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 23.5 23 24 22 21.5
F
0.2 97 96.5 95.5 94.5 83
0.4 24.5 25 24 25 25 0.4 94.5 92 92 92 90.5
0.6 24.5 25 25 25 25 0.6 95.5 98 95.5 96 96.5
0.8 25 25 25 25 25 0.8 99.5 99 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 25 25 25 25 25
F
0.2 100 100 100 100 100
0.4 25 25 25 25 25 0.4 100 100 100 100 100
0.6 25 25 25 25 25 0.6 100 100 100 100 100
0.8 25 25 25 25 25 0.8 100 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 0 0 0 0 0
F
0.2 75 50 75 50 25
0.4 0 25 0 25 25 0.4 75 75 75 75 50
0.6 0 25 25 25 25 0.6 75 75 75 75 75
0.8 25 25 25 25 25 0.8 75 75 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 6.00 6.85 4.95 8.21 8.76
F
0.2 8.21 10.1 9.70 11.6 17.8
0.4 3.54 0 4.95 0 0 0.4 10.5 11.8 11.8 11.8 14.2
0.6 3.54 0 0 0 0 0.6 9.70 6.85 9.70 9.26 8.76
0.8 0 0 0 0 0 0.8 3.54 4.95 0 0 0
1.0 0 0 0 0 0 1.0 11.6 9.70 10.5 8.76 4.95
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Shekel Function実験結果





0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
2 25 16.7 16.3 16.3 6.67
F
2 16 16.7 18.3 17.3 19.7
5 28.3 16.7 16.7 16.3 14.7 5 16.7 17 16.3 19.0 19.7
10 33.3 16.7 16.3 16.7 16.7 10 16.7 16.7 17.3 20 23
20 39.3 16.7 16.7 16.7 16.7 20 17.3 17 19.0 24 33




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 66.7 16.7 16.7 16.7 16.7
F
0.2 16.7 16.7 50 50 33.3
0.4 66.7 16.7 16.7 16.7 16.7 0.4 16.7 33.3 16.7 50 50
0.6 83.3 16.7 16.7 16.7 16.7 0.6 16.7 33.3 33.3 50 50
0.8 83.3 16.7 16.7 16.7 16.7 0.8 33.3 33.3 50 50 50




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 0 16.7 0 0 0
F
0.2 0 16.7 16.7 0 0
0.4 16.7 16.7 16.7 0 0 0.4 16.7 16.7 0 16.7 16.7
0.6 16.7 16.7 0 16.7 16.7 0.6 16.7 0 16.7 0 16.7
0.8 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 0.8 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 14.2 0 2.36 2.36 8.25
F
0.2 3.30 0 6.07 5.79 7.3
0.4 15.5 0 0 2.36 5.47 0.4 0 2.36 2.36 6.74 7.3
0.6 17.5 0 2.36 0 0 0.6 0 3.37 3.30 10.6 12.5
0.8 19.3 0 0 0 0 0.8 3.30 2.36 8.25 13.5 16.7
1.0 21.9 0 0 0 2.36 1.0 3.30 6.42 7.53 16.8 16.3
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 17.5 12.3 12.5 12 5.50
F
0.2 27.8 29.0 32.8 34.3 36.8
0.4 20.3 12.3 12.5 12.5 11.3 0.4 28.3 29.3 34.3 43.5 47.3
0.6 30 12.5 12.5 12.5 12.5 0.6 29.0 28.3 33.3 41.5 54.8
0.8 29.3 12.5 12.5 12.5 12.5 0.8 31 32.8 40.5 46.8 55.5




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 37.5 12.5 12.5 12.5 12.5
F
0.2 50 50 87.5 75 75
0.4 62.5 12.5 12.5 12.5 12.5 0.4 62.5 50 62.5 87.5 87.5
0.6 62.5 12.5 12.5 12.5 12.5 0.6 50 62.5 62.5 75 100
0.8 75 12.5 12.5 12.5 12.5 0.8 50 87.5 75 87.5 87.5




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 12.5 0 12.5 0 0
F
0.2 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
0.4 12.5 0 12.5 12.5 0 0.4 12.5 12.5 25 25 25
0.6 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 0.6 25 12.5 25 25 25
0.8 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 0.8 25 25 25 25 25




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 7.99 1.77 0 2.47 6.27
F
0.2 7.70 8.16 13.1 11.5 17.9
0.4 11.8 1.77 0 0 3.79 0.4 9.04 8.60 11.5 15.2 15.0
0.6 16.0 0 0 0 0 0.6 6.89 8.30 11.2 16.6 17.5
0.8 15.1 0 0 0 0 0.8 8.47 13.8 17.4 17.8 15.8
1.0 16.3 0 0 0 2.47 1.0 7.14 9.85 18.2 13.8 9.87
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 14.6 10 10 10 4.80
F
0.2 29 30.8 33.8 40.2 46.6
0.4 18 9.80 10 10 9.40 0.4 28.4 30.4 32.2 37.4 47.6
0.6 22.4 10 10 10 10 0.6 31.4 26 30.6 39 50.4
0.8 25.6 10 10 10 10 0.8 27.4 27.6 34.8 39 45




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 40 10 10 10 10
F
0.2 50 60 60 60 70
0.4 50 10 10 10 10 0.4 60 60 50 70 80
0.6 50 10 10 10 10 0.6 60 50 60 70 70
0.8 60 10 10 10 10 0.8 50 70 70 70 70




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 10 10 10 10 0
F
0.2 10 20 20 20 20
0.4 10 0 10 10 0 0.4 20 20 20 20 20
0.6 10 10 10 10 10 0.6 20 20 20 20 20
0.8 10 10 10 10 10 0.8 20 20 20 20 20




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 8.13 0 0 0 5.05
F
0.2 9.31 10.1 11.0 11.5 12.9
0.4 10.1 1.41 0 0 2.40 0.4 9.97 10.5 10.4 12.3 15.2
0.6 11.7 0 0 0 0 0.6 11.3 7.82 12.0 15.3 15.0
0.8 15.3 0 0 0 0 0.8 9.22 10.6 15.3 14.7 14.5
1.0 14.1 0 0 0 0 1.0 9.86 12.9 12.2 11.1 8.47
第 5章 数値実験 56





0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 16.3 11.8 10.5 9.25 2.50
F
0.2 12.5 12.8 14.8 14.3 19.3
0.4 17.5 12.5 11.8 11.5 11 0.4 12.8 13 18.3 18.3 17.5
0.6 20.5 12.5 12.5 12.3 12.5 0.6 13 14.3 22.3 19.8 27
0.8 20.5 12.5 12.5 12.5 12.5 0.8 14.8 15.5 28.0 30.5 32




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 50 12.5 12.5 12.5 12.5
F
0.2 12.5 25 37.5 25 50
0.4 50 12.5 12.5 12.5 12.5 0.4 25 25 50 37.5 37.5
0.6 50 12.5 12.5 12.5 12.5 0.6 25 37.5 50 37.5 62.5
0.8 50 12.5 12.5 12.5 12.5 0.8 37.5 37.5 62.5 50 50




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 12.5 0 0 0 0
F
0.2 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
0.4 12.5 12.5 0 0 0 0.4 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
0.6 12.5 12.5 12.5 0 12.5 0.6 12.5 12.5 12.5 0 0
0.8 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 0.8 12.5 12.5 0 0 0




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 8.09 3.00 4.63 5.54 5.05
F
0.2 0 1.77 5.47 4.38 9.85
0.4 8.34 0 3.00 3.43 4.10 0.4 1.77 2.47 9.85 8.07 8.38
0.6 10.33 0 0 1.77 0 0.6 2.47 5.65 11.4 10.7 13.9
0.8 10.0 0 0 0 0 0.8 5.47 6.47 14.0 13.2 11.6
1.0 15.6 0 0 0 0 1.0 7.06 10.5 11.3 12.5 13.1
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 21 14.3 16.3 12.7 5
F
0.2 44 53.3 59.3 69.3 66
0.4 22.7 16.3 16 16 14.3 0.4 46.7 52 58.7 58 68
0.6 28 16.7 16.7 16.7 16.3 0.6 45.3 65.3 61.7 44.3 52.7
0.8 30.3 16.7 16.7 16.7 16.3 0.8 58.7 76.7 52.3 40 42.3




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 50 16.7 16.7 16.7 16.7
F
0.2 83.3 100 100 100 100
0.4 50 16.7 16.7 16.7 16.7 0.4 83.3 83.3 100 100 100
0.6 66.7 16.7 16.7 16.7 16.7 0.6 83.3 100 100 83.3 100
0.8 83.3 16.7 16.7 16.7 16.7 0.8 100 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 16.7 0 0 0 0
F
0.2 16.7 16.7 33.3 33.3 16.7
0.4 16.7 0 0 0 0 0.4 16.7 16.7 16.7 16.7 33.3
0.6 16.7 16.7 16.7 16.7 0 0.6 16.7 33.3 16.7 0 0
0.8 16.7 16.7 16.7 16.7 0 0.8 33.3 33.3 0 0 0




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 9.41 5.84 2.36 7.19 7.72
F
0.2 13.8 19.9 16.2 15.6 16.1
0.4 9.38 2.36 3.30 3.30 5.84 0.4 16.5 18.0 19.7 19.4 15.4
0.6 14.5 0 0 0 2.36 0.6 13.1 20.4 21.1 19.2 22.7
0.8 15.7 0 0 0 2.36 0.8 19.1 19.3 26.7 21.0 24.1
1.0 14.7 0 0 0 3.30 1.0 15.5 12.6 25.8 23.5 16.9
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 20 15 13.7 13.7 5
F
0.2 59.7 61.7 67.0 73.7 77.3
0.4 25.3 16.7 16.3 16 13.3 0.4 61.7 60.3 60.3 54 67.0
0.6 26.3 16.7 16.7 16.7 16.3 0.6 64.3 64.3 51 40.3 41.7
0.8 29 16.7 16.7 16.7 16.3 0.8 72.7 70 49.6 34 44.7




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 66.7 16.7 16.7 16.7 16.7
F
0.2 83.3 83.3 100 100 100
0.4 66.7 16.7 16.7 16.7 16.7 0.4 83.3 83.3 100 83.3 100
0.6 66.7 16.7 16.7 16.7 16.7 0.6 100 100 100 100 83.3
0.8 66.7 16.7 16.7 16.7 16.7 0.8 100 100 83.3 66.7 83.3




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 0 0 0 0 0
F
0.2 50 33.3 50 50 50
0.4 16.7 16.7 0 0 0 0.4 33.3 33.3 33.3 16.7 33.3
0.6 16.7 16.7 16.7 16.7 0 0.6 50 33.3 16.7 16.7 16.7
0.8 16.7 16.7 16.7 16.7 0 0.8 50 33.3 16.7 0 0




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 10.6 5.05 6.47 6.47 7.72
F
0.2 10.2 13.6 13.7 15.5 13.4
0.4 11.8 0 2.36 3.30 6.73 0.4 10.8 10.0 15.0 18.3 13.3
0.6 12.2 0 0 0 2.36 0.6 12.2 16.2 17.3 18.8 19.4
0.8 15.4 0 0 0 2.36 0.8 14.6 15.4 16.7 21.0 21.2
1.0 18.9 0 0 0 2.36 1.0 15.9 14.9 21.5 20.2 18.2
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 32.0 28.7 24.0 22.0 6.7
F
0.2 34.7 47.3 56.7 62.7 57.3
0.4 35.3 32.7 31.3 28.7 30.7 0.4 42.0 50.0 61.3 58.0 54.7
0.6 35.3 33.3 33.3 32.7 32.0 0.6 44.0 58.0 57.3 44.0 56.0
0.8 44.0 33.3 33.3 33.3 33.3 0.8 56.0 73.3 63.3 37.3 33.3




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 66.7 33.3 33.3 33.3 33.3
F
0.2 66.7 100 100 100 100
0.4 66.7 33.3 33.3 33.3 33.3 0.4 100 100 100 100 100
0.6 66.7 33.3 33.3 33.3 33.3 0.6 100 100 100 100 100
0.8 100 33.3 33.3 33.3 33.3 0.8 100 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 0 0 0 0 0
F
0.2 33.3 0 33.3 33.3 0
0.4 33.3 0 0 0 0 0.4 33.3 33.3 0 0 0
0.6 0 33.3 33.3 0 0 0.6 33.3 0 0 0 0
0.8 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 0.8 33.3 0 0 0 0




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 11.6 11.7 15.1 16.0 13.5
F
0.2 6.60 22.4 24.5 24.9 30.2
0.4 8.00 4.71 8.00 11.7 9.13 0.4 18.8 20.5 29.6 26.8 29.9
0.6 10.5 0 0 4.71 6.60 0.6 19.6 28.4 38.7 43.4 40.7
0.8 20.7 0 0 0 0 0.8 24.7 27.8 38.8 40.2 42.6
1.0 22.3 0 0 0 8.00 1.0 29.7 25.3 42.9 41.7 22.4
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 32.7 26.7 26.7 21.3 9.33
F
0.2 48.7 64.0 68.0 76.0 65.3
0.4 34.7 32.7 32.0 30.7 24.7 0.4 64.7 75.3 50.7 35.3 25.3
0.6 36.0 33.3 32.7 32.7 33.3 0.6 81.3 76.7 38.7 23.3 25.3
0.8 43.3 33.3 33.3 33.3 33.3 0.8 94.0 76.7 42.0 16.7 20.0




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 66.7 33.3 33.3 33.3 33.3
F
0.2 100 100 100 100 100
0.4 66.7 33.3 33.3 33.3 33.3 0.4 100 100 100 100 100
0.6 66.7 33.3 33.3 33.3 33.3 0.6 100 100 100 100 100
0.8 100 33.3 33.3 33.3 33.3 0.8 100 100 100 100 100




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 0 0 0 0 0
F
0.2 33.3 33.3 0 0 33.3
0.4 0 0 0 0 0 0.4 33.3 33.3 0 0 0
0.6 33.3 33.3 0 0 33.3 0.6 33.3 0 0 0 0
0.8 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 0.8 66.7 0 0 0 0




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 10.6 13.5 13.5 16.2 15.1
F
0.2 21.5 20.0 23.3 25.2 26.9
0.4 9.43 4.71 6.60 9.13 14.8 0.4 23.7 24.1 30.3 33.3 26.6
0.6 9.13 0 4.71 4.71 0 0.6 22.5 27.2 32.6 28.8 29.8
0.8 20.5 0 0 0 0 0.8 12.9 28.8 33.5 24.5 24.3
1.0 25.9 0 0 0 6.60 1.0 12.3 30.9 30.6 20.5 23.2
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0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 19.6 16.4 16.4 12.4 6.00
F
0.2 38.0 49.2 59.6 72.4 84.0
0.4 23.2 19.2 20.0 18.0 16.0 0.4 49.2 47.2 30.0 22.4 30.0
0.6 22.0 20.0 20.0 19.6 19.6 0.6 61.6 42.4 32.4 16.8 21.2
0.8 25.2 19.6 20.0 19.6 19.6 0.8 73.2 55.6 28.0 15.2 15.6




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 20 20 20 20 20
F
0.2 100 100 100 100 100
0.4 60 20 20 20 20 0.4 80 80 60 60 80
0.6 40 20 20 20 20 0.6 100 80 80 80 40
0.8 60 20 20 20 20 0.8 100 100 60 60 40




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 0 0 0 0 0
F
0.2 20 20 20 40 40
0.4 20 0 20 0 0 0.4 20 20 0 0 0
0.6 20 20 20 0 0 0.6 20 0 0 0 0
0.8 20 0 20 0 0 0.8 40 20 0 0 0




0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
F
0.2 2.83 7.76 7.76 9.81 9.26
F
0.2 18.2 21.1 20.0 16.1 16.7
0.4 8.44 3.96 0 6.06 8.08 0.4 17.2 18.4 13.6 18.4 22.6
0.6 6.06 0 0 2.83 2.83 0.6 18.0 20.1 19.8 17.8 14.2
0.8 9.74 2.83 0 2.83 2.83 0.8 18.3 19.5 19.8 16.4 14.2
1.0 13.0 0 0 0 2.83 1.0 16.9 22.6 22.9 18.9 16.8
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5.3.2 GAへの適用結果
Function 1実験結果




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 50 50 50 49 48
ηc
2 100 100 100 100 98
5 50 50 50 49 48 5 100 100 100 100 97
10 50 51 51 47 48 10 100 100 100 100 96
20 50 50 48 50 50 20 100 100 100 100 94




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 50 50 50 50 50
ηc
2 100 100 100 100 100
5 50 50 50 50 50 5 100 100 100 100 100
10 50 100 100 50 50 10 100 100 100 100 100
20 50 50 50 50 50 20 100 100 100 100 100




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 50 50 50 0 0
ηc
2 100 100 100 100 50
5 50 50 50 0 0 5 100 100 100 100 0
10 50 50 50 0 0 10 100 100 100 100 50
20 50 50 0 50 50 20 100 100 100 100 50




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 0 0 7.07 9.90
ηc
2 0 0 0 0 9.90
5 0 0 0 7.07 9.90 5 0 0 0 0 15.7
10 0 7.07 7.07 12.0 9.90 10 0 0 0 0 13.7
20 0 0 9.90 0 0 20 0 0 0 0 16.4
50 0 0 7.07 0 13.7 50 0 0 0 0 17.5
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2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 25 25.5 25 25.5 25.5
ηc
2 99 97 97 96 96.5
5 25 25 25 25 25 5 98 96.5 93.5 94 94
10 25 25 25 25 25.5 10 98.5 98 97 93.5 88
20 25 25 25 25 25 20 98.5 97.5 93 91 91




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 25 50 25 50 50
ηc
2 100 100 100 100 100
5 25 25 25 25 25 5 100 100 100 100 100
10 25 25 25 25 50 10 100 100 100 100 100
20 25 25 25 25 25 20 100 100 100 100 100




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 25 25 25 25 25
ηc
2 75 75 50 50 50
5 25 25 25 25 25 5 75 50 50 75 50
10 25 25 25 25 25 10 50 75 75 75 50
20 25 25 25 25 25 20 75 75 50 50 50




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 3.54 0 3.54 3.54
ηc
2 4.95 8.21 9.64 10.5 10.1
5 0 0 0 0 0 5 6.85 10.1 14.1 10.8 11.9
10 0 0 0 0 3.54 10 7.84 6.85 8.21 11.1 14.5
20 0 0 0 0 0 20 6.00 7.58 14.3 14.1 13.1
50 3.54 0 0 0 0 50 6.85 9.64 10.5 12.8 15.2
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2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7
ηc
2 99.7 100 100 100 99.7
5 17 16.7 16.7 16.7 16.7 5 100 100 100 98.7 99.3
10 17 17 16.7 16.7 16.7 10 100 100 100 99.7 98
20 17 16.7 16.7 16.7 16.7 20 100 100 99.7 98 98.7




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7
ηc
2 100 100 100 100 100
5 33.3 16.7 16.7 16.7 16.7 5 100 100 100 100 100
10 33.3 33.3 16.7 16.7 16.7 10 100 100 100 100 100
20 33.3 16.7 16.7 16.7 16.7 20 100 100 100 100 100




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7
ηc
2 83.3 100 100 100 83.3
5 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 5 100 100 100 83.3 83.3
10 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 10 100 100 100 83.3 66.7
20 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 20 100 100 83.3 83.3 83.3




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 0 0 0 0
ηc
2 2.36 0 0 0 2.36
5 2.36 0 0 0 0 5 0 0 0 4.57 3.30
10 2.36 2.36 0 0 0 10 0 0 0 2.36 6.42
20 2.36 0 0 0 0 20 0 0 2.36 5.47 4.57
50 2.36 0 0 0 0 50 0 3.30 4.00 6.42 5.05
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2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 90 98 98 96 92
ηc
2 96 100 100 98 96
5 86 98 96 96 84 5 100 100 98 100 90
10 96 98 100 98 78 10 90 100 100 98 80
20 94 98 92 94 74 20 88 100 100 100 84




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 100 100 100 100 100
ηc
2 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 5 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 10 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 20 100 100 100 100 100




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 0 0 0 0
ηc
2 0 100 100 0 0
5 0 0 0 0 0 5 100 100 0 100 0
10 0 0 100 0 0 10 0 100 100 0 0
20 0 0 0 0 0 20 0 100 100 100 0




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 30.3 14.1 14.1 19.8 27.4
ηc
2 19.8 0 0 14.1 19.8
5 35.1 14.1 19.8 19.8 37.0 5 0 0 14.1 0 30.3
10 19.8 14.1 0 14.1 41.8 10 30.3 0 0 14.1 40.4
20 24.0 14.1 27.4 24.0 44.3 20 32.8 0 0 0 37.0
50 14.1 0 14.1 0 35.1 50 30.3 0 0 0 30.3
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2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 32 30.7 32.7 33.3 29.3
ηc
2 97.3 98 98 94.7 94
5 30.7 32.7 32.7 32.7 31.3 5 98 98.7 99.3 91.3 88
10 30 32.7 32.7 33.3 28.7 10 94.7 96 97.3 92.7 85.3
20 32 30.7 33.3 33.3 30 20 91.3 98.7 95.3 90.7 79.3




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 50 50 50 50 50
ηc
2 100 100 100 100 100
5 50 50 50 50 50 5 100 100 100 100 100
10 50 50 50 50 50 10 100 100 100 100 100
20 50 50 50 50 50 20 100 100 100 100 100




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 0 0 33.3 0
ηc
2 66.7 66.7 66.7 66.7 66.7
5 0 0 0 0 0 5 66.7 66.7 66.7 66.7 66.7
10 0 0 0 33.3 0 10 66.7 66.7 66.7 33.3 33.3
20 0 0 33.3 33.3 0 20 66.7 66.7 66.7 66.7 0




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 6.60 9.13 4.71 0 10.9
ηc
2 9.13 8.00 8.00 12.3 12.9
5 9.13 4.71 4.71 4.71 8.00 5 8.00 6.60 4.71 14.8 16.2
10 10.1 4.71 4.71 0 11.7 10 12.3 10.9 9.13 15.5 19.2
20 6.60 9.13 0 0 10.1 20 14.8 6.60 11.7 15.1 26.0
50 4.71 4.71 0 0 10.1 50 13.9 10.1 10.9 15.4 21.2
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2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 20 19.2 20 19.6 18.4
ηc
2 99.2 99.2 100 99.6 98.0
5 18.4 19.2 20 20 17.6 5 97.6 99.2 99.2 98.8 96.4
10 18.8 19.2 20 20 17.6 10 98.4 99.6 98.8 98.0 95.6
20 19.2 18.4 19.6 19.6 18 20 98.0 99.2 98.4 96.4 92.0




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 20 20 20 20 20
ηc
2 100 100 100 100 100
5 20 20 20 20 20 5 100 100 100 100 100
10 20 20 20 20 20 10 100 100 100 100 100
20 20 20 20 20 20 20 100 100 100 100 100




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 20 0 20 0 0
ηc
2 80 80 100 80 80
5 0 0 20 20 0 5 80 80 80 80 80
10 0 0 20 20 0 10 80 80 80 80 80
20 0 0 0 0 0 20 80 80 80 80 60




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 3.96 0 2.83 5.48
ηc
2 3.96 3.96 0 2.83 6.06
5 5.48 3.96 0 0 6.57 5 6.57 3.96 3.96 4.80 7.76
10 4.80 3.96 0 0 6.57 10 5.48 2.83 4.80 6.06 8.37
20 3.96 5.48 2.83 2.83 6.06 20 6.06 3.96 5.48 7.76 10.7
50 4.80 2.83 0 0 7.76 50 6.06 4.80 3.96 8.08 9.97
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2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 98 98 100 98 86
ηc
2 92 100 100 96 90
5 96 98 98 98 82 5 96 98 100 100 94
10 96 100 94 96 86 10 90 96 100 98 88
20 90 98 100 98 82 20 92 98 98 100 90




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 100 100 100 100 100
ηc
2 100 100 100 100 100
5 100 100 100 100 100 5 100 100 100 100 100
10 100 100 100 100 100 10 100 100 100 100 100
20 100 100 100 100 100 20 100 100 100 100 100




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 0 100 0 0
ηc
2 0 100 100 0 0
5 0 0 0 0 0 5 0 0 100 100 0
10 0 100 0 0 0 10 0 0 100 0 0
20 0 0 100 0 0 20 0 0 0 100 0




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 14.1 14.1 0 14.1 35.1
ηc
2 27.4 0 0 19.8 30.3
5 19.8 14.1 14.1 14.1 38.8 5 19.8 14.1 0 0 24.0
10 19.8 0 24.0 19.8 35.1 10 30.3 19.8 0 14.1 32.8
20 30.3 14.1 0 14.1 38.8 20 27.4 14.1 14.1 0 30.3
50 19.8 19.8 14.1 14.1 43.1 50 32.8 0 0 14.1 38.8
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2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 48 49 49 50 45
ηc
2 99 97 99 99 88
5 47 49 49 49 45 5 95 97 100 94 91
10 48 49 49 49 45 10 95 97 99 90 87
20 45 49 49 50 46 20 93 96 97 96 86




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 50 50 50 50 50
ηc
2 100 100 100 100 100
5 50 50 50 50 50 5 100 100 100 100 100
10 50 50 50 50 50 10 100 100 100 100 100
20 50 50 50 50 50 20 100 100 100 100 100




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 0 0 50 0
ηc
2 50 50 50 50 0
5 0 0 0 0 0 5 50 50 100 50 50
10 0 0 0 0 0 10 50 50 50 0 0
20 0 0 0 50 0 20 50 50 50 50 50




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 9.90 7.07 7.07 0 15.2
ηc
2 7.07 12.0 7.07 7.07 23.8
5 12.0 7.07 7.07 7.07 15.2 5 15.2 12.0 0 16.4 19.4
10 9.90 7.07 7.07 7.07 15.2 10 15.2 12.0 7.07 22.6 24.3
20 15.2 7.07 7.07 0 13.7 20 17.5 13.7 12.0 13.7 22.7
50 15.2 9.90 7.07 7.07 13.7 50 16.4 16.4 9.90 19.4 28.4
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2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 23 25 25 25 22
ηc
2 96 99 99 99 96.5
5 23.5 24.5 24.5 25 22.5 5 97 98 97.5 94 93
10 22 24 25 25 23 10 97 97 97 95 90
20 23 23 25 25 21 20 95.5 96 95 93.5 89.5




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 25 25 25 25 25
ηc
2 100 100 100 100 100
5 25 25 25 25 25 5 100 100 100 100 100
10 25 25 25 25 25 10 100 100 100 100 100
20 25 25 25 25 25 20 100 100 100 100 100




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 25 25 25 0
ηc
2 75 75 75 75 75
5 0 0 0 25 0 5 75 75 75 75 75
10 0 0 25 25 0 10 75 75 75 75 50
20 0 0 25 25 0 20 75 75 75 50 50




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 6.85 0 0 0 8.21
ηc
2 9.26 3.54 3.54 3.54 8.76
5 6.00 3.54 3.54 0 7.58 5 8.21 6.85 7.58 10.8 11.3
10 8.21 4.95 0 0 6.85 10 8.21 8.21 8.21 10.1 14.3
20 6.85 6.85 0 0 9.26 20 9.70 9.26 10.1 12.2 14.4
50 8.21 3.54 0 3.54 8.21 50 10.5 10.8 7.58 10.5 14.8
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Shekel Function実験結果




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 15.7 15.7 14.7 13.7 13.3
ηc
2 18.3 17.3 17.3 18 17.6
5 16 15.3 15.7 14 12.7 5 17 17.3 17.6 17.3 18.3
10 15.7 14.3 15.3 14 14 10 18.7 17.3 18.3 18.3 19.3
20 16.3 15.7 15.3 13.7 13.3 20 18 17.6 18 18 18.3




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7
ηc
2 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3
5 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 5 33.3 33.3 33.3 33.3 50
10 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 10 33.3 33.3 50 33.3 50
20 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 20 33.3 50 50 33.3 33.3




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 0 0 0 0
ηc
2 16.7 16.7 16.7 0 16.7
5 0 0 0 0 0 5 16.7 16.7 16.7 16.7 0
10 0 0 0 0 0 10 16.7 16.7 16.7 0 0
20 0 0 0 0 0 20 16.7 16.7 0 0 0




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 4.00 4.00 5.47 6.47 6.73
ηc
2 5.05 3.30 3.30 5.67 4.00
5 3.30 4.57 4.00 6.17 7.19 5 2.36 3.30 4.00 3.30 7.72
10 4.00 5.84 4.57 6.17 6.17 10 5.47 3.30 6.07 6.94 8.49
20 2.36 4.00 4.57 6.47 6.73 20 4.57 5.23 7.41 5.67 6.07
50 3.30 4.00 5.84 5.05 6.73 50 5.05 4.00 6.22 5.31 7.72
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2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 12.5 12.3 12.5 12.5 12.5
ηc
2 32.8 33.3 33.8 32.5 32
5 12.5 12.5 12.5 12.5 12 5 34.5 33 32.3 31 34.3
10 12.5 12.5 12.5 12.3 12 10 33.3 31.8 33.8 31.5 31.3
20 12.3 12.5 12.5 12.5 12 20 32 32.5 30.8 32.3 31.3




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
ηc
2 75 62.5 62.5 50 50
5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 5 62.5 62.5 50 50 50
10 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 10 62.5 75 62.5 50 50
20 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 20 62.5 62.5 50 50 50




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 12.5 0 12.5 12.5 12.5
ηc
2 12.5 12.5 25 12.5 12.5
5 12.5 12.5 12.5 12.5 0 5 12.5 25 12.5 12.5 12.5
10 12.5 12.5 12.5 0 0 10 25 25 25 12.5 12.5
20 0 12.5 12.5 12.5 0 20 12.5 25 12.5 12.5 25




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 1.77 0 0 0
ηc
2 11.0 9.98 9.53 9.78 8.44
5 0 0 0 0 2.47 5 10.9 9.02 9.14 8.08 11.0
10 0 0 0 1.77 2.47 10 10.3 10.5 9.19 9.19 8.84
20 1.77 0 0 0 2.47 20 9.50 9.45 8.07 9.48 8.09
50 0 0 0 0 1.77 50 8.41 9.83 8.02 9.18 11.7
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2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 10 10 10 10 10
ηc
2 39.6 34.8 35 33.8 34.4
5 10 10 10 10 10 5 38 35.4 35.6 33.4 32.6
10 10 10 10 10 10 10 37.2 34.6 34.6 33.4 34.6
20 10 10 10 10 10 20 36.8 32.8 33 31.2 33.2




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 10 10 10 10 10
ηc
2 60 50 60 60 60
5 10 10 10 10 10 5 60 50 60 50 60
10 10 10 10 10 10 10 50 60 60 60 60
20 10 10 10 10 10 20 60 50 50 60 60




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 10 10 10 10 10
ηc
2 20 20 20 20 20
5 10 10 10 10 10 5 20 20 20 10 20
10 10 10 10 10 10 10 20 20 20 20 20
20 10 10 10 10 10 20 20 20 20 20 20




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 0 0 0 0
ηc
2 9.47 10.1 11.5 11.9 10.3
5 0 0 0 0 0 5 11.6 10.3 10.3 9.82 11.6
10 0 0 0 0 0 10 10.5 10.3 8.62 10.6 11.5
20 0 0 0 0 0 20 12.0 8.58 9.95 9.18 10.4
50 0 0 0 0 0 50 12.2 9.26 10.3 11.8 10.2
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2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 10.3 9.50 10.5 8.50 8.75
ηc
2 17.8 15 15.3 15.5 15.3
5 10.5 10 9.50 9.75 9.50 5 15.8 13.8 14.3 15.8 15.5
10 10 9 11 9.50 8.25 10 14.5 16 14.8 15.8 15.8
20 10 10.3 9.50 8.25 9 20 15 14.5 15 15.3 14.0




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
ηc
2 37.5 25 25 25 25
5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 5 37.5 25 25 25 25
10 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 10 25 37.5 25 25 37.5
20 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5 20 25 25 37.5 37.5 25




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 0 0 0 0
ηc
2 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
5 0 0 0 0 0 5 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
10 0 0 0 0 0 10 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5
20 0 0 0 0 0 20 12.5 12.5 12.5 12.5 12.5




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 4.85 5.39 4.63 5.89 5.79
ηc
2 7.18 5.05 5.23 5.39 5.23
5 4.63 5.05 5.39 5.23 5.39 5 6.09 3.79 4.38 5.54 5.39
10 5.05 5.67 4.10 5.39 5.98 10 4.63 6.21 4.85 5.54 6.59
20 5.05 4.85 5.39 5.98 5.67 20 5.05 4.63 5.65 5.81 4.10
50 5.67 5.67 5.98 5.67 5.98 50 4.38 6.02 4.63 4.63 3.79
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2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 14.3 14 14.7 15 14.3
ηc
2 49.7 47.3 44.7 44.7 47.3
5 16 13.7 15 13.7 14 5 48.7 44.3 43.7 41.7 45.7
10 14.3 14.3 14.7 14.3 12.7 10 44.7 42.3 42 46.7 45
20 13.3 13.3 14.3 12.7 13 20 46.3 46 44.3 41 39.7




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7
ηc
2 100 83.3 83.3 66.7 83.3
5 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 5 83.3 83.3 83.3 66.7 66.7
10 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 10 83.3 66.7 66.7 83.3 83.3
20 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 20 83.3 83.3 66.7 66.7 66.7




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 0 0 0 0
ηc
2 16.7 16.7 16.7 33.3 16.7
5 0 0 0 0 0 5 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7
10 0 0 0 0 0 10 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7
20 0 0 0 0 0 20 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 5.84 6.17 5.47 5.05 5.84
ηc
2 15.2 14.8 14.1 10.3 13.2
5 3.30 6.47 5.05 6.47 6.17 5 13.4 13.3 14.2 12.3 14.6
10 5.84 5.84 5.47 5.84 7.19 10 12.8 13.1 13.6 14.3 15.2
20 6.73 6.73 5.84 7.19 6.97 20 15.2 15.3 12.4 12.7 15.4
50 6.97 7.38 6.47 5.84 6.97 50 15.7 14.3 14.2 13.6 12.7
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2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 13.3 14.7 15 13.7 11.3
ηc
2 73.7 70 67.7 69.3 69.7
5 12 12.7 14.7 13.3 13.3 5 73.7 68.3 66.3 69.7 68.7
10 13 12.7 12.7 14.7 12 10 70.7 70.7 65.3 67.7 63.3
20 14.3 13.3 13.3 13.3 13.3 20 71.7 69.7 66.3 66 64.3




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7
ηc
2 100 100 83.3 83.3 100
5 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 5 100 83.3 100 83.3 100
10 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 10 100 100 83.3 100 83.3
20 16.7 16.7 16.7 16.7 16.7 20 100 100 83.3 83.3 83.3




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 0 0 0 0
ηc
2 50 50 50 50 50
5 0 0 0 0 0 5 50 50 50 50 50
10 0 0 0 0 0 10 50 50 50 50 50
20 0 0 0 0 0 20 50 50 50 50 50




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 6.73 5.47 5.05 6.47 7.85
ηc
2 12.2 12.6 10.3 11.3 13.8
5 7.56 7.19 5.47 6.73 6.73 5 12.6 10.2 12.4 10.5 11.0
10 6.97 7.19 7.19 5.47 7.56 10 13.3 10.9 10.6 12.3 10.6
20 5.84 6.73 6.73 6.73 6.73 20 10.8 11.0 11.9 12.1 12.1
50 6.73 5.47 6.73 6.73 6.97 50 8.79 13.2 10.8 12.3 12.3
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2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 22 22.7 20.7 18.7 14
ηc
2 49.3 49.3 47.3 49.3 45.3
5 22.7 21.3 16 18.7 16 5 56 46 52.7 48.7 42
10 19.3 20.7 17.3 20.7 17.3 10 50.7 46 46.7 48.7 45.3
20 20.7 19.3 18.7 14.7 9.33 20 52.7 50.7 43.3 50 46




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3
ηc
2 100 100 100 100 100
5 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 5 100 100 100 100 100
10 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 10 100 100 100 100 100
20 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 20 100 100 66.7 100 100




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 0 0 0 0
ηc
2 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3
5 0 0 0 0 0 5 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3
10 0 0 0 0 0 10 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3
20 0 0 0 0 0 20 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 16.0 15.7 16.3 16.7 16.6
ηc
2 22.6 21.5 19.2 21.5 17.5
5 15.7 16.2 16.8 16.7 16.8 5 23.8 17.7 23.4 19.3 17.6
10 16.6 16.3 16.8 16.3 16.8 10 20.5 20.1 19.0 20.4 18.8
20 16.3 16.6 16.7 16.7 15.1 20 22.4 20.5 15.4 19.3 20.1
50 16.6 16.5 16.5 16.8 16.8 50 20.4 21.5 19.0 23.5 17.1
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2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 23.3 22 22 19.3 16
ηc
2 70.7 64 58.7 58 59.3
5 22.7 21.3 16 18.7 11.3 5 69.3 58 56.7 54.7 53.3
10 21.3 17.3 17.3 16 15.3 10 70.3 60 52.7 58.7 54
20 19.3 21.3 18 16.7 9.33 20 60.7 60.7 58.7 57.3 56.7




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3
ηc
2 100 100 100 100 100
5 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 5 100 100 100 100 100
10 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 10 100 100 100 100 100
20 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3 20 100 100 100 100 100




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 0 0 0 0
ηc
2 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3
5 0 0 0 0 0 5 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3
10 0 0 0 0 0 10 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3
20 0 0 0 0 0 20 33.3 33.3 33.3 33.3 33.3




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 15.4 16.0 16.0 16.6 16.8
ηc
2 24.9 21.1 18.5 20.0 19.4
5 15.7 16.2 16.8 16.7 16.0 5 24.1 23.1 21.6 22.1 22.3
10 16.2 16.8 16.8 16.8 16.8 10 23.9 23.3 20.3 18.5 23.2
20 16.6 16.2 16.8 16.8 15.1 20 19.9 23.0 23.9 21.3 21.6
50 16.8 15.7 16.8 16.5 16.5 50 25.2 21.3 23.6 22.0 19.2
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2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 11.6 13.2 14 10.4 12
ηc
2 82.0 76.4 78.8 78.4 70.8
5 12.4 12.4 9.20 10.8 9.60 5 80.8 80 74.8 77.2 68.8
10 12.8 12 11.2 10 7.60 10 79.2 73.6 70.4 72 68.8
20 11.6 12.8 10.8 10 5.60 20 80.8 78.4 73.2 66.4 56.4




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 20 20 20 20 20
ηc
2 100 100 100 100 100
5 20 20 20 20 20 5 100 100 100 100 100
10 20 20 20 20 20 10 100 100 100 100 100
20 20 20 20 20 20 20 100 100 100 100 100




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 0 0 0 0 0
ηc
2 40 40 40 60 20
5 0 0 0 0 0 5 40 60 40 20 40
10 0 0 0 0 0 10 40 40 40 40 20
20 0 0 0 0 0 20 40 40 40 20 20




2 5 10 20 50 2 5 10 20 50
ηc
2 9.97 9.57 9.26 10.1 9.90
ηc
2 15.8 17.5 17.8 14.5 17.2
5 9.81 9.81 10.1 10.1 10.1 5 16.1 13.4 15.0 18.5 14.1
10 9.70 9.90 10.0 10.1 9.81 10 16.6 16.4 18.2 15.1 20.7
20 9.97 9.70 10.1 10.1 9.07 20 16.1 16.6 17.0 18.3 19.2
50 9.57 9.97 10.0 10.1 9.57 50 16.1 16.0 16.6 16.8 22.5
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